Моделювання процесу зовнішнішнього теплообміну підчас фільтраційного сушіння by Барна, І. Р. & Атаманюк, В. М.
Комп’ютерне моделювання хіміко-технологічних та біохімічних процесів і систем 
 
 100
вздовж фільтра С(Z) задається як:  
2(3 )( ) : 0.99 .ZC Z e− ⋅= ⋅  
З урахуванням останнього виразу побудовано (рис. 1) дво- і тривимірні залежності 
концентрації двозарядного іону вздовж осі фільтру. Цифри 0, 40, 80 відповідають моментам 
безрозмірного часу t. 
 
Рис. 1 – Двовимірна та тривимірна залежності концентрації двозарядного іону вздовж осі 
фільтру Сі,0, Сі,40, Сі,80 від Z2i,0, Z2i,40, Z2i,80 
Аналіз ходу кривих показує більш крутий характер обривного фронту (більше затиснення 
фронту обміну) для різнозарядних іонів в порівнянні з однозарядними [3]. Зі збільшенням 
константи обміну k (за даними таблиці) спостерігається ще більше затиснення фронту обміну 
для різнозарядних іонів. При k=1 початковий розподіл зберігає свою конфігурацію в часі як для 
однозарядних, так і для різнозарядних іонів. Більш того, криві для всіх моментів часу в обох 
випадках співпадають. Розрахунки згідно вказаних вище вихідних даних і запропонованої 
математичної моделі свідчать про цілковиту можливість якісного очищення від двозарядних 
іонів в границях координати Zmax=1 (висота завантаження іоніту L=2,5 м). 
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Серед промислових відходів одне з перших місць за обсягами займають золи та шлаки 
від спалювання твердих видів палива (вугілля різних видів, горючі сланці, торф) на теплових 
електричних станціях. Величезні кількості золи та шлаку нагромаджуються у відвалах, що 
займають цінні земельні угіддя. У той же час золи і шлаки теплових електричних станцій 
можна ефективно використовувати у виробництві теплоізоляційних будівельних матеріалів як 
вторинна сировина, що підтверджується науковими дослідженнями і практичним досвідом. В 
даний час одним з перспективних напрямків утилізації золошлакових відходів є виробництво з 
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них шлакового гравію. Технологія виробництва шлакового гравію передбачає попереднє 
сушіння сировини (шлаку та глини), а також сирцевих гранул утворених з шихти (86% шлаку 
та 14% глини). Як відомо, існуючі методи сушіння характеризуються значними енергетичними 
затратами, що відповідно впливає на собівартість отриманих будівельних виробів.  
Відомо, що фільтраційний метод сушіння є високоінтенсивним, відповідає вимогам, які 
ставляться до сучасних технологій, а також екологічно безпечним. Фільтраційне сушіння 
характеризується рухом потоку теплового агенту в каналах зернистого шару складної форми, 
тому коефіцієнти тепловіддачі визначають на основі експериментально отриманих залежностей.  
Експерименти проводилися на установці та за методикою наведеною в [1]. Для 
визначення усереднених коефіцієнтів тепловіддачі від теплового агенту до сухих частинок 
через шар профільтровували із заданою швидкістю і температурою тепловий агент.  
Зафіксовані значення температури теплового агенту на виході із шару сухого матеріалу 
наведені на рис. 1. 




       Ct °,  





1 - v = 0,640 м/с
2 - v = 0,995 м/с
3 - v = 1,333 м/с
4 - v = 1,672 м/с




Рис. 1 – Зміна температури теплового агенту на виході із шару 
а) сухого шлаку та б) сухої глини 
На основі отриманих експериментальних значень розраховували значення коефіцієнтів 
тепловіддачі α  для досліджуваних матеріалів згідно з рівнянням тепловіддачі [2]:  






Кількість теплоти, яка залишена в шарі ΔQ розраховували згідно теплового балансу, t - 
приймалося як середньоарифметична температура теплового агенту на вході і виході з шару 
згідно із замірами, наведеними на рис.1, .пT  - середня температура поверхні твердих частинок. 
Температура поверхні є більшою від середньої температури частинки, проте виміряти 
температуру поверхні частинок шлаку та глини практично неможливо. З метою визначення 
температури на поверхні частинки розраховували середню температуру частинок шару з 
рівняння теплового балансу: 
 )( 0TTcmQ s −⋅⋅=Δ  (2) 
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Вважали, що температура теплового агенту однакова з усіх сторін частинки. 
Приймали, що розподіл температурного поля по об’єму частинки має параболічний характер, 
і температуру на поверхні частинки визначали із залежності [2]: 
 










де t  – середня температура теплового агента; r,R  – радіус частинки і біжучий радіус 
відповідно ( )Rr ≤<0 ; nμ  – корінь характеристичного рівняння; Fo  – критерій Фур’є. 
Залежність коефіцієнту тепловіддачі α  від дійсної швидкості фільтрування 
теплового агенту для шлаку та глини наведені на рис. 2. 
( )КмBm 2 ⋅α,  
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Рис. 2 - Залежність коефіцієнту тепловіддачі α від дійсної швидкості υ  теплового агенту для а) сухого шлаку та б) сухої глини 
Узагальнення експериментальних результатів наведених на рис. 2 проводили за 
рівнянням [3]: 
 mneANu PrRe ⋅⋅=  (4) 
де λ





=Re  – критерій Рейнольдса; 
a
Pr ν=  – критерій 
Прандтля; ν  – коефіцієнт кінематичної в’язкості; a  – коефіцієнт температуропровідності;  
υ  – дійсна швидкість фільтрування теплового агенту; ed  – еквівалентний діаметр каналів 
між частинками. 
Для визначення невідомих коефіцієнтів "А" та "n" в залежності (4) експериментальні 




fNu330 = , (5) 
кожна точка є середнім арифметичним значенням мінімум трьох експериментів. 


















Re  б) 
Рис. 3 - Залежність (Re)Pr 33.0 fNu = для 
а) сухого шлаку (Н=10 мм), б) сухої глини (Н=15 мм), за температури 800С 
Визначивши невідомі коефіцієнти "А" та "n" рівняння (4) можна представити у 
вигляді:  
− для шлаку  33,09,0 PrRe03,0 ⋅⋅=Nu  (6) 
− для глини 33,09,0 PrRe05,0 ⋅⋅=Nu  (7) 
Отримані залежності дають змогу науково обґрунтувати технологічні параметри 
теплового агенту залежно від теплофізичних характеристик шлаку та глини, і відповідно 
зменшити енергетичні затрати на процес сушіння.  
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В связи с постоянным ростом цен на углеводородные энергоносители, во всем мире 
разрабатываются эффективные технологии получения синтез-газа/водорода с использованием 
нескольких видов сырья (природный газ, сжиженный газ, и др.). Поэтому актуальной является 
задача создание моделей, используемых для выявления оптимальных рабочих режимов, а также 
используемых в разработке АСУТП и имитационном моделировании ТП.  
Наиболее совершенные технологии каталитической конверсии включают в себя 
несколько стадий (рис. 1). Здесь мы рассматриваем технологию, предназначенную для 
получения водорода. Достаточно высокое молярное соотношение CH4/H2O = 1/2 позволяет 
избежать закоксовывание катализатора печи. Реактор предриформинга преобразует 
